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Zusammenfassung: 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erzeugang einer 
Markierung auf einem Substrat. Derart markierte Substrate werden auf Dokumente 
wie z.B. Kreditkarten; Personalausweisen oder Geldscheinen als Sicherheitsmerkmale 
zum Schutz gegen Falschung aufgebracht. Ausfiihrungeii dieser Sicherheitsmerkmale 
weisen diffiraktive oder holographische Strukturen auf. Die Erzeugung der 
MarkLerungen wird bisher durch Abformung von einer Matrize durchgefuhrt. Eine 
Anderung der Markierung ist durch zeitaufwendiges Wechs.eln der Matrize moghch. 
Die neue Vorrichtung und das neue Verfahren sollen die Herstellung von 
individualisierten Markierungen auf eiiiem Substrat mit geringem apparativen 
Aufwand erlauben. 

Eine Ausfuhrung der erfindungsgemafien Vorrichtung zur Erzeugung einer 
Markierung (45) auf einem Substrat (43), vorzugsweise einer Fohe, weist eine 
Repliziervorrichtung (41) und eine Laseranlage (30) auf, die mit der 
Repliziervorrichtung (41) zusammenwirkt, indem Strahlung der Laseranlage (30) zur 
Ausbildung von mindestens einem Abformbereich auf mindestens einen 
Bestrahlungsbereich.(44) der Repliziervorrichtung (41) gerichtet ist. Weiterhin weist 
die Vorrichtung eine Gegendruckvorrichtung (42) auf, wobei ein Substrat (43) 
zwischen Repliziervorrichtung (41) und Gegendruckvorrichtung (42) angeordnet ist, 
um in einem Kontaktbereich zwischen der Repliziervorrichtung (41) und dem Substrat 
(43) den Abformbereich auf das Substrat (43) abzuformen und wobei die Zufuhrung 
der Strahlung zur Ausbildung der Abformbereiche aufierhalb des Substrats (43) 
verlauft. 
(Figurla) 
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Laserunterstutztes Replizierverfahren 



Die Erfindung betrifft eine Vbrrichtung zur Erzeugung einer Markierung auf einem 
Substxat, vorzugsweise einer Folie, insbesondere Transferfolie, 
mit einer Repliziervorrichtung, die eine Replizieroberflache aufweist, 
und mit einer eine Stxahlung erzeugenden Einrichtung, vorzugsweise einer 
Laseranlage, die mit der Repliziervorrichtung zusammenwirkt, indem die Strahlung 
zur Ausbildung von mindestens einem Abformbereich auf mindestens einen 
Bestrahlimgsbereich der Repliziervorrichtung gerichtet ist, und mit einer 
Gegendruckvorrichtung, wobei ein Substrat zwischen Repliziervorrichtung und 
Gegendruckvorrichtung angeordnet ist, um in einem Kontaktbereich zwischen der 
Repliziervorrichtung und dem Substrat den Abformbereich auf das Substrat 
abzuformen, und ein Verfahren zur Erzeugung einer Markierung atif einem Substrat, 
vorzugsweise einer Folie, insbesondere Transferfolie, wobei Energie in Form von 
Strahlung, vorzugsweise Laserstrahlung, von einer eine Strahlung erzeugenden 
Einrichtung zur Ausbildung von mindestens einem Abformbereich auf einer 
Replizieroberflache einer Repliziervorrichtung verwendet wird und wobei der 
Abformbereich der Replizieroberflache auf das Substrat abgeformt wird, indem die 
Repliziervorrichtung das Substrat unter Druck kontaktiert. 



Der Schutz von Dokumenten durch Sicherheitsmerkmale ist bei zum Beispiel 
Kreditkarten, Personalausweisen oder Geldscheinen mitderweile Standard geworden. 
Die Falschungssicherheit dieser Me'rkmale beruht darauf, dass fur deren Fertigung ein 
hohes Spezialwissen und eine umfangreiche apparative Ausstattung notwendig ist. Ein 
besonders erfolgreiches und schwer nachzuahmendes Sicherheitsmerkmal ist ein OVD 
(optical variable device). Ausfuhrungen dieses Sicherheitsmerkmals weisen dif&aktive 
oder holographische Strukturen auf, die bei Anderung des Lichteinfalls- oder 
Betrachtongswinkels wahrend der visuellen Uberpriifiing der Echtheit des 
Sicherheitskennzeichens zu einem optischen EfFekt, wie zum Beispiel einem 
Farbwechsel, einem Motivwechsel oder zu einer Eombiriation von beidem fiihren. 
Das Sicherheitsmerkmal kann somit ohne weitere technische Hilfsmittel auf seine 
Echtheit uberpriift werden. Wesentlicher Bestandteil dieser Sicherheitselemente ist 
eine meist thermoplastische oder UV - aushartbare Schicht, in die die diffiaktive oder' 
holographische Struktur in Form eines Oberflachenreliefs eingepragt wird. Diese 
Schicht kann Teil einer Transferfolie sein, wobei das Sicherheitselement zuerst 
gefertigt wird und danach auf das zu sichernde Dokument iibertragen wird. Diese 
Schicht kann auch als eine zusatzliche Schicht direkt auf dem zu sichernden 
Gegenstand ausgebildet sein. Zur Ubertragung des Oberflachenreliefs von einer 
Matrize auf die thermoplastische Schicht werden rotierende Pragezylinder, wie sie 
zum Beispiel in der EP 0419773 beschrieben sind, oder Pragestempel, wie sie zum 
Beispiel in der DE 2555214 offenbart sind, verwendet. Die Herstellung der Matrize ist 
aufgrund der feinen diffraktiven oder holographischen Strukturen technisch sehr 
anspruchsvoll und zudem kostenintensiv. Zur Herstellung der Matrizen werden 
zunachst Vorlagen, auch Master genannt, zum Beispiel durch interferierende 
Laserstrahlen und Atzverfahren oder 1 durch Elektronenstrahlschreiben gefertigt, die 
dann meist galvanisch abgeformt werden. 

Fur eine erhohte Falschungssicherheit ist es bei den bekannten Verfahren angestrebt, 
dass nicht auf jedem Dokument das gleiche Sicherheitsmerkmal aufgebracht wird, 
sondern dass die Sicherheitsmerkmale auf das jeweilige Dokument oder auf die 
Identitat des Inhabers des Dokuments angepasst, also individualisiert werden. Bei den 
pben genannten Verfahren treten hierbei zwei Schwierigkeiten auf: 




Zum einen miissten eine Vielzahl von individualisierten Mastern hergestellt werden, 
was sehx kostenintensiv ist, zum zweiten miissten in den Repliziervorrichtungen die 
Matrizen jeweils ausgetauscht werden, was zu sehr langen Rustzeiten fuhren wtirde. 
Als Alternativen sind Verfahren und Vorrichtungen bekannt, die nur Teilbereiche 
einer Matrize abformen, urn individualisierte Sicherheitskennzeichen zu erzeugen. 

In der CH ,594495 ist ein Verfahren zum Pragen eines Reliefmusters in einen 
thermoplastischen Informationstrager beschrieben, wobei selektiv nur Teilbereiche der 
Matrize in die thermoplastische Schicht abgeformt werden. Verfahrenstechnisch 
werden diese Abfornibereiche dadurfch selektiert, dass entweder diese Bereiche durch 
stromdurchflosserie Heizbander erwarmt oder ' dass durch eine 
Gegeridruckeinrichtung, die hohenverstellbare Teilbereiche aufweist, nur die 
selektierten Abformbereiche auf das < Substrat gedruckt werden. Eine hohe ortliche 
Auflosung bei der Selektion der Abformbereiche ist mit diesem Verfahren nicht zu 
erwarten, da durch die Warmeleitung wahrend der langen Aufheiz- und Abkuhlphase 
der Heizbander die- Grenzen der Abformbereiche nur ungenau bestimmt werden 
konnen bzw. die Abmessungen der Abformbereiche durch die Abmessungen der 
Bander oder die Abmessungen der hohenverstellbaren Teilbereiche festgelegt ist. 
Dieses Verfahren ist folghch dadurch begrenzt, dass es eine geringe ortliche Auflosung 
aufweist. 

In der EP 0169326 sind eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Markierung auf einem 
Substrat sowie das dazu entsprechende Verfahren beschrieben. Die Vorrichtung weist 
eine Repliziervorrichtung in Form einer ungeheizten Pragematrize, und eine 
Druckplatte, die als Gegendruckvorrichtung ausgebildet ist, auf. Die Pragematrize hat 
eine Replizieroberflache, die mit abzuformenden Mikrostrukttiren strukturiert ist. Die 
Vorrichtung weist eine Laseranordnung auf, die einen Laserstrahl ferzeugt, der durch 
die Gegendruckeinrichtung auf das Substrat gerichtet wird. Bei dem bekannten 
Verfahren wird zunachst durch den Pragestempel das Substrat auf die Druckplatte 
gepresst. Durch die Absorption des direkt im Pragebereich auf das Substrat 
einfallenden Laserstrahls und durch die Absorption der an der Replizieroberflache des 




Pragestempels reflektierten StraMung wird das Substrat selektiv ortlich erwarmt und 
auf eine Tiemperatur gebracht, in der es dauerhaft verformt werden kann. Durch 
Positionierung des Laserstrahls konnen so selektiv Abformbereiche ausgewahlt und 
ixbertxagen werden; Einschrankend bei diesem. Verfahren und dieser Vorrichtung- ist, 
dass der Laserstrahl durch das Substrat hindurch gefuhrt wird. Dadurqh ist dieses 
Verfahren auf die Bearbeitung von fur die Laserstrahlung transparenten Substraten 
begrenzt und zusatzlich sehr empfindlich auf Schwankungen der 
Absorptionseigenschaften des Substrats, die z,B, durch chargenabhangige 
Materialschwankungeii entstehen konnen. 

Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zu 
schaffen, die die Herstellung von vorzugsweise individualisierten Markierungen auf 
einem Substrat, vorzugsweise einer Fohe, mit geringem apparativem Aufwand 
erlauben. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt mit der Vorrichtung gemafi Patentanspruch 1 und 
dem Verfahren gemafi Patentanspruch 15. 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung dient zum Aufbringen oder Erzeugen einer 
Markierung auf einem Substxat. Die Markierung weist eine vorzugsweise diffraktiv 
oder holographisch wirkende Oberflachenstrukturierung oder eine vorzugsweise diffus 
oder gerichtet streuende Mattstruktur auf, die mittels Replizierverfahren in eine 
thermoplastische Schicht eines Substrats, insbesondere eines Korpers, eingebracht 
wird. Die Markierung kann als Figur, Ziffer, Zeichen, Flachenmuster, Flachenbild, 
Schriftzug, Nummerierung, Sicherheitskennzeichen oder in einer anderen behebigen 
Form ausgebildet sein. 

Die Vorrichtung weist eine Repliziervorrichtung auf, die walzenartig oder als 
Pragestempel ausgebildet sein kann. Die Repliziervorrichtung verfugt iiber eine 
Replizieroberflache, die in einem Kontaktbereich beim Zusammenwirken von 
Repliziervorrichtung und Substrat mit dem Substrat in Kontakt tritt. 




Auf der Replizieroberflache konnen mittels Strahlung, die in Bestrahlungsbereiche der 
RepHziervorrichtung eingebracht wird, Abformbereiche ausgebildet werden, wobei in 
den Abformbereichen Oberflachenstrukturierangen der Replizieroberflache in das 
Substrat abgeformt werden und die abgeformten Oberflachenstniktiirierungen im 
Substrat vorzugsweise dauerhaft verbleibend eingebracht werden. 

Die Strahlung wird vorzugsweise von einer Laseranlage erzeugt, es kann aber auch 
Strahlung verwendet werden, die nicht monochromatisch oder nicht koharent ist. 

Die Strahlung verlauft vorzugsweise vollstandig aufierhalb des Substrats und trifft auf 
die Repliziervorrichtung auf, in der sie teilweise oder vollstandig absorbiert wird. Der 
Strahlungsverlauf vor dem Auftreffen auf der Repliziervorrichtung ist derart 
ausgebildet, dass das Substrat und der Strahlungsverlauf nicht uberlappen. Vor dem 
Auftreffen auf der Repliziervorrichtung wird das Substrat von der Strahlung nicht 
transmittiert und insbesondere werden keine wesenthchen Anteile der Strahlung, im 
Substrat absorbiert. In bevorzugten Ausfuhrungsformen kann die Strahlung ausgehend 
von der Laseranlage parallel zum Substrat angeordnet und auf die 
Repliziervorrichtung gerichtet sein, so dass die Strahlung aufierhalb des Substrats 
verlauft. 

Mit der eifindungsgemafien Vorrichtung konnen durch die Strahlung gezielt 
Teilbereiche einer Pragematrize behebig fur die Abformung ausgewahlt und so die aus 
den Abformungen . der Teilbereiche gebildeten Markierungen individualisiert 
ausgestaltet werden. Besonders vorteilhaft ist hierbei, dass durch diese Vorrichtung das 
Verfahren unabhangig von den Absorptionseigenschaften des jeweihgen Substrates 
durchgefiihrt werden kann, da die Absorption der Strahlung weitgehend in der 
Repliziervorrichtung und nicht im. Substrat erfolgt. Weiterhin ist es von Vorteil, dass 
die individualisierte Kennzeichnung in Form der Auswahl der Bereiche wahrend des 
selben Repliziervorgangs mit einem Sicherheitsmerkmal, namlich den z. B. 
difiraktiven Bereichen selbst, ubertragen werden. 

Es hegt eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung vor, wenn die Vorrichtung eine 
vorzugsweise separat von der Strahlung erzeugenden Einrichtung ausgebildete 



zusatzliche Energiequelle aufweist Die zusatzliche Energiequelle, die als steuerbare 
Warmequelle ausgebildet sein kann, temperiert die Repliziervorrichtung im Bereich 
der Replizieroberflache, vorzugsweise homogen fur einen relativ groflen Abschnitt der 
Replizieroberflache. Sie steht im thermischen Kontakt mit der Repliziervorrichtung 
oder kann Energie auf die Repliziervorrichtung beriihrungslos durch Strahlung 
iibertragen. Weiterhin ist die zusatzliche Energiequelle bei vorteilhaften Ausfuhrungen 
separat zu der Strahlung erzeugenden Einrichtung ausgebildet. . Die zusatzliche 
Energiequelle kann den Energieeintrag zeitlich und orthch unabhangig von dem 
Energieeintrag von der Strahlung erzeugenden Einrichtung in die Repliziervorrichtung 
einbringen. Bei bevorzugten Ausfuhrungsformen wird der Energieeintrag der 
zusatzlichen Energiequelle zeitlich oder in Bewegungsrichtung der Replizieroberflache 
ortlich vor dem Energieeintrag von der Strahlung erzeugenden Einrichtung 
vorzugsweise permanent in die Repliziervorrichtung eingebracht Der Energieeintrag 
in die Repliziervorrichtung durch die zusatzliche Energiequelle erfordert vorzugsweise 
keine oder nur eine geringe ortiiche Auflosung, aufierdem muss die ortliche Verteilung 
des Energieeintrags nicht schnell veriuderbar sein! Die zusatzhche Energiequelle kann 
durch diese geringeren Anforderungen im Gegensatz zu der Strahlung erzeugenden 
Einrichtung konstruktiv einfacher und kostengunstiger ausgefuhrt sein. 

Durch das Zusammenwirken des durch die . zusatzhche Energiequelle erzeugten 
Temperaturfelds der Replizieroberflache mit dem. durch die Strahlung 
hervorgerufenen latenten Warmebild konnen auf der Replizieroberflache Zonen mit 
verschiedenen Temperaturen erzeugt werden. Es werden nur die Zonen der 
Replizieroberflache dauerhaft verbleibend in das Substrat abgeformt, deren 
Temperaturen innerhalb des Prozessfen^ters des Abformvorgangs sind. 

Die zusatzhche Energiequelle kann auf die gesamte Flache oder auf TeilfLachen der 
Replizieroberflache wirken. Bei Ausfuhrungsformen, bei denen die zusatzhche 
Energiequelle weitgehend oder vollflachig vorzugsweise homogen temperierend auf 

die Replizieroberflache einwirkt, konnen die Abformbereiche mafigeblich durch die 

i 

Strahlung, z. B. die Lasers txahlung, bestimmt werden. Bei anderen Ausfuhrungen 
werden nur Teilbereiche der Replizieroberflache insbesondere homogen temperiert, 



wobei aufgrund dieser Prozessfuhrung die Abformbereiche dann vorzugsweise auf die 
temperierten Bereiche beschrankt sind. Bei diesen Ausfiihrungen wird eine erste 
Vorauswahl der Abformbereiche durch die Auswahl der Teilbereiche getroffen, auf die 
die zusatzliche Energiequelle wirkt. 

Die zusatzliche Energiequelle kann mit der Repliziervorrichtung ixber einen direkten 
thermischen Kontakt, z.B. in Form von Heizdrahten oder -bandern oder induktiven 
Heizeinrichtungen, die vollstandig oder teilweise in der Repliziervorrichtung integriert 
sind, dauerhaft oder temporar verbunden sein. Der Energieubertrag kaim bei anderen 
Ausffihrungen durch koharente oder inkoharente Strahlung, insbesondere 
Laserstrahlung, oder Konvektion erfolgen, wobei die: zusatzliche Energiequelle 
beispielsweise als eine Heiz-Lasereinrichtung oder ein Warmestrahler ausgebildet ist. 

Es liegt eine vorteilhafte Ausbildung vor, wenn eine Steuerung, insbesondere eine frei 
programmierbare Steuerung, vorgesehen ist, die vorzugsweise durch Ansteuerung der 
Strahlung erzeugenden Einrichtung'die Auswahl der Bestrahlungsbereiche steuert. 
Bei dieser vorteilhaften Weiterbildung werden die Muster der Markierungen als 
vorzugsweise digitale Informationen, z.B. als Datei, bereitgestellt, die durch' 
Bildverarbeitungsprogramme, durch computerunterstiitzte Verfahren oder ahnliches* 
erzeugt wurden. Diese Informationen werden von der Steuerung insbesondere durch 
Ansteuerung der Laseranlage in eine zeitabhangige Anderung der 
Flachenleistungsdichte der auf die Repliziervorrichtung auftreffenden Strahlung 
umgesetzt. Die Anderung der Flachenleistungsdichte erfolgt vorzugsweise durch einen 
sequentiell schreibenden Laserstrahl oder auch durch eine Anderung des Strahlprofils 
mittels einer steuerbaren Abbildungsmaske. Durch die gesteuerte Auswahl der 
Bestrahlungsbereiche werden die Abformbereiche und darnit das Muster der 
Markierung bestimmt 

Insbesondere wenn die Repliziervorrichtung als Replizierwalze verwirldicht ist, ist es 
moglich, ausgedehnte Markierungen mit Mustern zu erzeugen, wobei die Muster in 
Vorschubrichtung des Substrats langer als der Umfang der Replizierwalze ausgebildet 
sein konnen. Es sind auch Muster erzeugbar, deren Langserstreckung in 
Vorschubrichtung des Substrats ein Mehrfaches von deren Quererstreckung ist, z.B. 



ein Banner im Querformat mit Schriftzug oder eine Tapete. Insbesondere kann das 
Muster ein Endlosdesign aufweisen, also eine Ausgestaltung, bei der sich Anteile des 
Musters nicht oder unabhangig vom Walzenumfang wiederholen. 

Die Vorrichtung ist vorteilhaft weitergebildet, wenn eine Kuhlvorrichtung zur 
KuMung der Replizieroberflache vorgesehen ist, durch die insbesondere ein 
eingebrachtes latentes Waxmebild geloscht oder irgendwie modifiziert werden kann. 
Die Kuhlvorrichtung kann als Geblase ausgebildet sein, wobei ein von dem Geblase 
erzeugter Luftstrojn auf die . Replizieroberflache gerichtet ist und diese kiihlt. Eine 
ahnliche Funktion kann eine Gasstxom-Kuhlung erfullen, wobei bei dieser 
Ausfuhrung ein Gasstrom, vorzugsweise ein Edelgas- oder Stickstoffgasstrom, auf die 
Replizieroberflache auftrifit und diese ebenfalls ktthlt. 

In weiteren Ausbildungen karin die Kuhlvorrichtung als Ktlhlwalze verwirklicht sein, 
die parallel versetzt zur Replizierwalze angeordnet ist und diese entlang einer 
linienfbrmigen Flache kontaktiert. Durch den thermischen Kontakt zwischen 
Replizierwalze und Kuhlwalze erfolgt eine Warmeableitung und somit die Ktihlung 
der Replizierwalze. 

Die KuUvorrichturig ist bei der Verwendung einer Replizierwalze vorzugsweise so 
angeordnet, dass sie auf die Replizieroberflache in einem Bereich wirkt, der in 
Drehrichtung der Replizierwalze zwischen dem Kontaktbereich von 
Repliziervorrichtung und Substrat und dem Auftreffjpunkt der Strahlung auf die 
Replizieroberflache liegt. 

Die Vorrichtung ist zweckmaftig weitergebildet, wenn die Replizieroberflache mit 
einem Oberflachenrelief strukturiert ist. Dieses Oberflachenrelief ist . das Negativ fur 
die Strukturen, die im Abformvorgang auf das Substrat tibertragen werden. Die 
Replizieroberflache kann teilweise oder vollstandig strukturiert sein. Die Tiefe des 
Oberflachenreliefs betragt vorzugsweise zwischen nahezu 0 und 20 |im, insbesondere 
zwischen 0,1 und 0,5 \im. Das Oberflachenrelief kann, insbesondere zur Bildung einer 
diffiaktiven oder holographischen Struktur auf dem Substrat, in Teilbereichen oder 
vollflachig gitterformig ausgebildet sein. Der Gitterabstand, also die Spatialfrequenz, 
betragt vorzugsweise zwischen 4000 Linien pro mm und 10 Linien pro mm, 



insbesondere. 1000 Linien pro mm. Die Replizieroberflache kann auch in Teilbereiche 
unterteilt sein, deren Abmessungen vorzugsweise Meiner als 0?3 mm sind, und die sich 
vpneinander durch die Spatialfrequenz, die Gitterorientierung, Gitterart oder andere 
Parameter unterscheiden. 

Diese Teilbereiche konnen in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
periodisch wiederholend, insbesondere alternierend,. angeordnet sein, Mogliche 
Ausfuhrungsformen sind, dass jeweils eine Anordnung von verschiedenen 
Teilbereichen, also z.B. eine Anordnung von zwei bis sechs, vorzugsweise drei 
Teilbereichen, eine Bildpunkteinheit bildet. Eine Vielzahl von Bildpunkteinheiten 
konnen zur Bildung eines Flachenbilds angeordnet sein. Vorzugsweise reprasentieren 
die beispielhaft genannten drei Teilbereiche durch ihren Gitteraufbau die drei 
Grundfarben. Diese Bildpunkteinheit oder auch die Teilbereiche konnen auf der 
Replizieroberflache regelmafiig oder periodisch wiederholend, z.B. gitterformig oder' 
alternierend, angeordnet sein. 

Das Oberflachenrelief kann auch, insbesondere zur Erzeugung einer Mattstruktur auf 
dem Substrat, mit . Oberflachenstrukturen versehen sein, die eine stochastische oder 
quasi-stochastische Verteilung aufweisen. Eine Mattstruktur auf einem Substrat ruft 
als besondere optische Wirkung eine difiuse Streuung von dem auf das Substrat 
einfallenden Licht hervor. Ftir die Erzeugung einer Mattstruktur weist das 
Oberflachenrelief Oberflachenstrukturen, z.B. Riefen, Rillen, Krater, Locher etc. auf, 
deren jeweilige Formeri und/oder Ausrichtungen jeweils gleichartig oder beliebig 
ausgebildet und die auf der Replizieroberflache gleichmafiig, stochastisch oder quasi- 
stochastisch verteilt sein konnen. Beispielsweise kann das Oberflachenrelief mit einer 
Struktur ahnlich zu einer gebtirsteten Oberflache ausgefuhrt sein. 

Die Replizieryorrichtung weist in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung eine 
Druckmatrize aus . Metallfolie, insbesondere aus Nickel oder aus einer 
Nickelverbindung, auf. Durch den Einsatz von Metallfolien aus Nickel bzw. aus 
Nickelverbindungen wird das galvanische Abformen einer dif&aktiven Struktur zur 
Erzeugung eines Masters erleichtert. Alternativ zu diesen Werkstoflfen kann auch ein 




Werkstoff eingesetzt werden, der fur die Wellenlange der verwendeten LaserstraMung 
eine besonders hohe Absorption, insbesondere eine hShere Absorption als Nickel, 
aufweist. Hierdurch wurde die benotigte Energie zur Erzeugung des latenten 
Warmebildes auf der Repliziervorrichtung, vorzugsweise auf der Replizieroberflache, 
deutiich verringert werden. Entsprechend kSnnten leistungsschwachere und damit 
kostengiinstigere Laser in der Vorrichtung verwendet werden. 

Die Laseranlage kann zweckmafiigerweise iiber ein Scannefsystem und/oder ein 
Maskenprojektionssystem verftigen. Fiir den Einsatz eines Scannersystems wird der 
Laserstrahl derart geformt, dass der Durchmesser des Laserflecks beim Auftreffen auf 
der Repliziervorrichtung. vorzugsweise in einem Bereich zwischen 0,05 mm und 
2,0 mm liegt. Dieser Laserfleck kann durch das Scannersystem sequentiell schreibend 
iiber die Repliziervorrichtung gefuhrt werden. Bei dem Scannersystem kann es sich 
hierbei um ein System mit Ablenkvorrichtungen, z.B. Ablenkspiegel, oder ein System 
mit fliegender Optik handeln. Die Position des Laserflecks auf der 
Repliziervorrichtung kann vom Anwender durch eine Steuerung, vorzugsweise eine 
Bahnsteuerung, yerandert werden, so dass flexibel verschiedene geometrische Formen, 
Bilder, Buchstaben und Zahlen auf die Repliziervorrichtung mit dem Laserfleck 
geschrieben werden konnen. Die Repliziervorrichtung kann in anderen 
Ausfuhrungsformen durch ein Maskenprojektionssystem flachig behchtet werden. 
Hierbei kann die Strahlformung derart ausgebildet sein, dass eine Maske,' 
beispielsweise durch einen 4f-Aufbau, derart auf die Repliziervorrichtung abgebildet 
wird, dass die Form des Laserflecks der Form der Auslassungen in der Maske 
entspricht. Die Maske kann hierbei eine starre Maske sein oder aber eine 
Matrixanordnung aixs Elementen, die gesteuert den Laserstrahl transmittieren oder 
extinktieren, bei denen es sich beispielsweise um bewegliche Spiegel oder 
Fliissigkristallelemente handeln kann. 

Weiterhin kann die Vorrichtung derart ausgebildet sein, dass der Laserstrahl, der von 
der Laseranlage erzeugt wird, in weiteren Parametem wie der Leistung und/oder der 
Flachenleistungsdichte und/oder der Verteilung der Flachenleistungsdichte steuerbar 
oder regelbar ist. Durch die Leistung und die Einschaltdauer (Strahl-Ein-Zeit) des 



Lasers wird der Gesamtenergieeintrag in der Repliziervorrichtung bestimmt. Die 
zeitabhangige. Flachenleistungsdichte auf • der Replizieroberflache zusammen mit der 
Einschaltdauer des Lasers bestimmt den Energieeintrag pro Flacheneinheit in die 
Repliziervorrichtung. 

In der Laseranlage konnen Halbleiter-, Festkorper- oder Gaslaser, insbesondere 
Nd:YAG-, Excimer oder Diodenlaser, eingesetzt werden. Diodenlaser als Vertreter 
der Halbleiterlaser weisen Vorteile auf, da sie in der Leistung schnell modulierbar und 
giinstig in der Anschaffung sind. Die Laserstrahlung von einem Diodenlaserstapel 
kann iiber eine gemeinsame Optik auf die Repliziervorrichtung unter Ausbildung eines 
gemeinsamen Fokus gerichtet werden oder der Diodenlaserstapel wird flachig 
abgebildet, wobei 1 durch Ein- und Ausschalten von einzelnen Dioden bzw. Bereichen 
der Diodenlaserstapel eine flachige ' Belichtung der Repliziervorrichtung mit 
steuerbarer Flachenleistungsdichte bzw; Verteilung der Flachenleistungsdichte 
durchfuhrbar ist. In anderen Ausfiihrungen wird der Laserstrahl iiber einen oder 
mehrere, insbesondere auch bildubertragende Lichtwellenleiter zugefiihrt. 

Eine vorteilhafte Ausbildung in der Vorrichtung ist gegeben, wenn der Laserstrahl auf 
die Replizieroberflache der Repliziervorrichtung gerichtet ist, wobei er auf die. 
Replizieroberflache trifft Der Laserstrahl wird bei dieser Ausfuhrung durch die 
Strahlfuhrung und -formung auf die Replizieroberflache der Repliziervorrichtung 
gerichtet, so dass er zumindest teilweise in der Repliziervorrichtung im Bereich der 
Replizieroberflache absorbiert wird und. einen Energieeintrag. in die 
Replizieroberflache einbringt. Bei Ausfiihrungen der Repliziervorrichtung als 
rotierender Zylinder, ist der Ort der Laserbelichtung vorzugsweise auf dem Zylinder in 
Drehrichtung des Zylinders vor dem Replizierspalt, wobei der Replizierspalt der 
Kontaktbereich zwischen Repliziervorrichtung und Substrat ist. Der Abstand 
zwischen Aufeeffpunkt auf dem Zylinder und Replizierspalt kann derart ausgebildet 
sein, dass das erzeugte latente Warmebild aufgrund Warmeleitung noch nicht 
unscharf wird und die Repliziervorrichtung noch nicht durch das Substrat verdeckt ist. 
Die Wechselwirkung des Laserstrahls mit der Repliziervorrichtung findet bei dieser 
Ausfuhrung auf def Replizieroberflache statt. Es ist bei dieser Ausfuhrung vorteilhaft, 



dass der Prozess der Temperaturfelderzeugung und somit die Selektion der 
Abformbereiche abhangig vom Material der Matrize und unabhangig von den 
Materialeigenschaften, insbesondere der Absorption oder Transparenz , des 
verwendeten Substrats ist 

Eine weitere, vorteilhafte Ausfiihrung der Vorrichtung liegt vor, wenn die 
Repliziervorrichtung eine zur Replizieroberflache parallele und/oder konzentrische 
innenseitige Flache aufweist und die Strahlung auf die innenseitige Flache gerichtet 
ist, so dass der Laserstrahl auf die innenseitige Flache trifft. Der Laserstrahl wird nicht 
•oder nicht nur auf die Replizieroberflache gerichtet, sondern kann auf eine Flache 
auftreffen, die auf der Riickseite der. Replizieroberflache angeordnet ist. Diese zweite 
Flache kann mit der Replizieroberflache in einem thermisch leitenden Kontakt stehen, 
wobei insbesondere der Warmeleitwiderstand so ausgebildet ist, dass er uber die 
gesamte Flache oder in Teilbereichen ahnlich oder gleich ist. Wird nun diese zweite 
Flache durch die Laserstrahlung belichtet und erhitzt, so wird auch die 
Replizieroberflache aufgrund von Warmeleitung erwarmt. Firr die Behchtung der 
zweiten Flache kann apparativ vorgesehen sein, dass der Laserstrahl in Gegenrichtung 
zur Flachennormalen der zweiten Flache ausgerichtet ist und auf diese innenseitige 
Flache trifft. Der Ort der Behchtung kann bei einer Ausbildung der 
Repliziervorrichmng in Form ernes' rotierenden Zylinders in einem Bereich liegen, der 
in Drehrichtung vor dem Replizierspalt beginnt und in dem Replizierspalt endet, 
wobei als Replizierspalt der Kontaktbereich zwischen Substrat und Zylinder wahrend 
des Abformvorgangs bezeichnet wird. Die Position der Laserbestrahlung kann auch 
abhangig von der Rotationsgeschwindigkeit, von der Laserleistung und von dem 
Warmewiderstand zwischen zweiter Flache und Replizieroberflache sein. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Repliziervorrichtung liegt darin, dass zwischen 
der innenseitigen, zweiten Flache und der Replizieroberflache verschiedene Schichten 
angeordnet sind. Die aufterste Schicht wird meist, wie bereits erlautert, aus einer 
Metallfolie, insbesondere einer Folie aus Nickel oder einer Nickelverbindung, gebildet. 
Auf der der Replizieroberflache abgewandten Seite dieser Schicht kann eine 
waimeleitende Schicht und/oder eine Absorptionsschicht angeordnet sein, wobei die 




Absoiptiorisschicht eine andere, insbesondere hohere, Absorption aufweist als die 
Metallfolie. Weiterhin kann eine transparente Schicht angeordnet sein, bei der es sich 
auch urn einen fur die Laserwellenlange transpaxenten Korper, insbesondere eine 
Platte oder einen Zylindermantel, handeln kann. 

Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch ein, Verfahren gemafi 
Patentanspruch 15 gelost. Mit dem Verfahren wird eine Maxkierung auf einem 
Substrat, vorzugsweise einer Folie, insbesondere einer Transferfolie, erzeugt, wobei 
Energie in Form von Strahluhg, vorzugsweise Laserstrahlung, von einer eine 
Strahlung erzeugenden Einrichtung zxir Ausbildung von mindestens einem 
Abformbereich auf einer Replizieroberflache einer Repliziervorrichtung verwendet 
wird und wobei der Abformbereich der Replizieroberflache auf das Substrat abgefprmt 
wird, indem die Repliziervorrichtung das Substrat unter Druck kontaktiert, und wobei 
die Strahlung zur Ausbildung der Abformbereiche vollstandig aufierhalb des Substrats 
zugefuhrt wird. 

Die Repliziervorrichtung wird mit Strahlung belichtet, wobei die Strahlung direkt auf 
die Replizieroberflache der Matrize einwirken kann und die Matrize erwarmt oder von 
anderen Bereichen der Repliziervorrichtung absorbiert werden kann und die Matrize, 
insbesondere die Replizieroberflache der Matrize, durch Warmeleitung erwarmt 
Durch Bestrahlung von ausgewahlten Bereichen der Repliziervorrichtung konnen auf 
der Replizieroberflache der Matrize Bereiche mit untefrschiedlicheri Temperaturen 
erzeugt werden. Insbesondere werden Bereiche mit einer Temperatur erzeugt, die der 
Arbeitstemperatur des Abformvorgangs entspricht und . die als Abformbereiche 
bezeichnet werden. 1 

Die Strahlung wird dabei so gefuhrt, dass sie vor dem Auftreffen auf die 
Repliziervorrichtung nicht in das Substrat eindringt. 



Bei dem Zusammenwirken von Substxat und Repliziervorrichtung unter Druck 
konnen die erzeugten Abformbereiche der Matrize in ein Substrat dauerhaft 
verbleibend abgeformt werden. 

Die individualisierte Markierung besteht vorzugsweise aus den Abformungen der 
Teilbereiche der Replizieroberflache, die durch die vorgehend beschriebene 
Temperaturfuhrung fur eine Abformung selektiert wiirden. Die Individualisierung der 
Markierung, d.h. die Anderung der Auswahl der abgeformten Bereiche, kann somit 
durch eine Anderung der Temperaturverteilung auf der Replizieroberflache erfolgen. 
Eine derartige Anderung kann tlber die Steuerung der die Strahlung erzeugenden 
Einrichtung, z. B. der Laseranlage, bzw. der entsprechenden Strahlfuhrung und - 
formungseinrichtungen durchgefuhrt werden. 

Bei bevorzugten Weiterbildungen des Verfahrens wird die Repliziervorriclitung 
zumindest in Teilbereichen der Replizieroberflache unter Verwendung einer 
zusatzlichen Energiequelle temperiert. Diese ist vorzugsweise separat zur Strahlung 
erzeugenden Einrichtung ausgebildet. 

Bei dieser Ausbildung des Verfahrens kann in einem Verfahrensschritt die 
Repliziervorrichtung mit der zusatzhchen Energiequelle erwarmt werden, so dass 
Bereiche oder zumindest Teilbereiche der strukturierteii Replizieroberflache der 
Matrize eine erste Temperatur aufweisen. Der Energieeintrag ist dabei insbesondere so 
bemessen, dass die erwarmten Bereiche oder Teilbereiche der Replizieroberflache, die 
keinen zusatzhchen Energieeintrag durch die Strahlung erhalten, wahrend des 
Abformvorganges die erste Temperatur aufweisen. 

In einem weiteren Verfahrensschritt .wird die Rephziervorrichtung mit Strahlung 
belichtet. 

Durch das Zusammenwirken der Erwarmung der Repliziervorrichtung durch die 
zusatzliche Energiequelle und die selektive Erwarmung durch die Strahlung entstehen 
auf der Replizieroberflache der Matrize Bereiche mit unterschiedhchen Temperaturen, 



insbesondere mindestens zwei unterschiedlich temperierte Bereiche. Ein Teil der 
Bereiche weist vorzugsweisedie erste Temperatur auf, ein anderer Teil der Bereiche 
weist vorzugsweise eine zweite Temperatur auf, die durch den zusatzlichen 
Energieeintrag durch die Strahlung erreicht wird. Die Bereiche mit der zweiten 
Temperatur kann man aufgrund ihrer Entstehung als Warmekombinationsbereiche 
bezeichnen. 

Der Prozess kann so gefuhrt werden, dass entweder die erste Temperatur oder die 
zweite Temperatur der Arbeitstemperatur des Abformvorgangs entspricht,- so dass in 
einem weiteren Verfahrensschritt entweder die Teilbereiche mit der ersten Temperatur 
oder die Teilbereiche mit der zweiten Temperatur auf das Substrat dauerhaft 
verbleibend abgeformt werden konnen. 

Es kann ein zeitiicher Abstand zwischen dem Energieeintrag durch die zusatzliche 
Energiequelle oder die Strahlung erzeugende Einrichtung und dem Abformvorgang 
aufgrund der Dauer fur die Bewegung des Teilbereichs von der Position des 
Energieeintrags zu der Position des Abformvorgangs entstehen. . 
Wenn zwischen der Erwarmung eiries Teilbereichs der Replizieroberflache und dem 
Abformen dieses Teilbereichs ein zeithcher Abstand liegt, dann kann sich die zunachst 
er^eugte Warmefeldverteilung auf der Replizieroberflache durch 
Warmeleitungseflfekte verandern. Insbesondere konnen sich die eingestellten 
Temperaturen in den temperierten Bereichen verringem, da Warme z. B. in die 
Repliziervorrichtung abfliefien kann. Ftir einen moghchen Ausgleich dieses EfFekts 
konnen Bereiche oder Teilbereiche der Replizieroberflache zunachst auf eine hohere 
Temperatur als insbesondere die erste bzw. zweite Temperatur eingestellt werden, 
damit diese Bereiche oder Teilbereiche nach den Warmeverlusten durch 
Warmeleitung wahrend des spateren Abformvorgangs dann die erste bzw. zweite 
Temperatuj: aufweisen. 

Es ist vorteilhaft, wenn dieser zeitliche Abstand moglichst goring ist oder wenn dieser 
zeitliche Abstand fur alle Teilbereiche der Replizieroberflache zumindest gleich ist, da 
bei alien Teilbereichen daim die WarmeleitungsefFekte ahnlich ausgepragt sind. 



Das Verfahren kann auch kontinuierlich betrieben werden, wobei Verfahrensschritte 
gleichzeitig ausgefuhrt werden. 

Das Verfahren kann so gefuhxt werden, dass die erste Temperatur in einem 
Plastiktemperaturbereich fur das jeweilige Substrat und die zweite Temperatur in 
einem Fliefitemperaturbereich liegt. 

Wird die Repliziervorrichtung mit dem Substrat unter Druck und wahrend in einem 
Teilbereich eine Temperatur vorliegt, die' sich im Plastiktemperaturbereich befindet, 
kontaktiert, wird die strukturierte Replizieroberflache in diesem Teilbereich dauerhaft 
verbleibend plastisch abgeformt. 

Weim sich die Temperatur innerhalb eines Fliefitemperaturbereichs befindet, der 
oberhalb des Plastiktemperaturbereichs liegt, wird nach Trennung der Matrize von 
dem Substrat das verformte Material des Substrats anfangen zw flieiSen. Dadurch 
werden die abgeformten Oberflachenstrakturierungen des Substratmaterials geglattet, 
so dass diese nicht als optisch aktive Strukturen auf dem Substrat erhalten bleiben. 
Bei dieser Ausfuhrung des Verfahrens konnen also die Teilbereiche auf das Substrat 
ubertragen werden, die auf Plastiktemperatur temperiert worden sind und die keinen 
zusatzlichen Warmeeintrag durch die Strahlung erhalten haben. Durch die Strahlung 
kann eine Negativ-Selektion von Teilbereichen durchgefuhrt werden. 

Nach einer anderen Ausfuhrung des Verfahrens wird die erste Temperatur in einem 
Elastiktemperaturbereich eingestellt und die zweite Temperatur in einem 
Plastiktemperaturbereich, wobei der Elastiktemperaturbereich unterhalb des 
Plastiktemperaturbereichs liegt. 

Wird ein Abformvdrgang durchgefuhrt, werden die Teilbereiche, deren Temperatur 
sich im Elastiktemperaturbereich befmden, nur eine elastische Verformung des 
Substrats bewirken. Nach Trenmmg der Matrize von dem Substrat fedem die 
eingebrachten Oberflachenstrukturen elastisch zuriick und das Substrat nimmt in etwa 
seine urspriingliche Oberflachenform wieder an. 

Bei dieser Ausfuhrung des Verfahrens werden also selektiv die 
Warmekbmbinationsbereiche ubertragen. Der zusatzliche Warmeeintrag durch die 
Strahlung stellt also eine Positiv-Selektion von Teilbereichen dar. 



Das Substrat kann aus mehren Schichten aufgebaut sein. Bei den angegebenen 
Temperaturen oder den angegebenen Temperaturbereichen des Substrats handelt es 
sich insbesondere um Temperaturen oder Temperaturbereiche einer thermoplastischen 
Schicht, die Bestandteil des Substrats ist. Weitere Schichten des Substrats, z.B. die 
Tragerschicht des Substrats, konnen eine andere Temperatur aufweisen. AUgemein 
handelt es sich bei der Temperatur oder dem Temperaturbereich des Substrats 
vorzugsweise urn die Temperatur oder den Temperaturbereich der thermoplastischen 
Schicht 

Das Verfahren kann vorteilhaft weitergebildet werden, indem die Replizieroberflache 
vqr der Wechselwirkung mit der Strahlung yollstandig oder nur in Teilbereichen 
hornogen erwarmt wird. Durch die Erwarmung von Teilflachen kann bereits im 
Vorfeld eine grobe Selektion der zu ubertragenden Teilbereiche erfolgen, da 
moglicherweise Teilbereiche ohne diese Erwarmung nicht die fur den Abformvorgang 
notwendige Arbeitstemperatur erreichen. 

In einer weiteren vorteilhaften Abwandlung wird die Replizieroberflache nach dem 
Abformvorgang und vor einem folgenden Energieeintrag von der Strahlimg 
erzeugenden Einrichtung vollstandig oder in Teilbereichen gekuhlt Die Kixhlung kann 
durch Warmeableitung tiber einen thermischen Kontakt imd/oder Luft- oder 
Gaskuhlung erfolgen. Durch die Kuhlung wird, insbesondere im Dauerbetrieb der 
Vorrichtung, das Temperaturfeld der Replizieroberflache kontrolliert auf 
Temperaturen emiedrigt, die vorzugsweise unterhalb der notwendigen Temperatur fur 
einen Abformvorgang liegen. Zudem beugt die Kuhlung einer Uberhitzung der 
Repliziervorrichtung vor. 

In weiteren Ausfiihrungsformen wird die Strahlung entweder direkt auf die 
Replizieroberflache gerichtet oder die Strahlung wird auf einer der Replizieroberflache 
abgewandten Oberflache eingebracht. Bei einer Belichtung der Replizieroberflache 
kann, insbesondere wenn die Repliziervorrichtung als walzenartiger Pragezylinder 
ausgefiihrt ist, der Einfallswinkel der Laserstrahlung variiert werden. Anderungen des 




EinfaUswinkels der Laserstxahlung auf die Replizieroberflache konnen zu deutlichen 
Anderungen der Absorption der Laserstrahlung fuhren. Damit kann der 
Einfallswinkel als ein zusatzlicher zu variierender Prozessparameter in der 
Prozessfuhrung verweiidet werden. 

Vorteilhaft bei der Einbringung der Strahlung auf eine der Replizieroberflache 
abgewandten Oberflache ist, dass die Bestrahlung erfolgen kann, kiirz bevor die 
Matrize mit dem Substrat in Kontakt tritt oder wahrend die Matrize bereits in Kontakt 
mit dem Substxat ist. Die abgewandte Oberflache der Replizieroberflache kann so 
ausgebildet sein^ dass sie fur die Strahlung zuganglich ist, wenn die Matrize bereits in 
Kontakt mit dem Substrat steht. Der zeitliche Abstand zwischen Bestrahlung und 
Abformvorgang kann dadurch frei eingestellt werden. 

Bei vorteilhafter Weiterbildung des Verfahrens wird als Repliziervorrichtung eine 
Replizierwalze eingesetzt, wobei die Einbringung der Strahlung in die Replizierwalze 
an einer ersten Winkelposition der Replizierwalze und der Kontakt der Replizierwalze 
mit dem Substrat an einer zweiten Winkelposition erfolgt. Optional erfolgen eine 
Kuhlung der Replizierwalze an einer dritten Winkelposition und eine Temperierung 
der Replizierwalze an einer vierten Winkelposition. Das Verfahren ist vorteilhaft 
ausgebildet, wenn der Zwischenwinkel zwischen erster und zweiter Winkelposition in 
Drehrichtung der Replizierwalze so gering ist, dass das durch die Strahlung in der 
ersten Winkelposition eingebrachte latente Warmebild nach Drehung der 
Replizierwalze in der zweiten Winkelposition noch scharfe Konturen aufweist. Dies 
ist beispielsweise gegeben, wenn die durch Warmeleitung entstandene Unscharfe des 
latenten Warmebilds Meiner als die reziproke, angestrebte Auflosung des 
Replizierverfahrens ist. Als Mafi flir die Unscharfe kann die Definition des 
Unscharfekreises aus der geometrischen Optik herangezogen werden. 
Der Winkel zwischen zweiter und erster Winkelposition in Drehrichtung ist bevorzugt 
moghchst grofi, insbesondere grofier als 180°, einzusteUen, urn eine Homogenisierung 
des Temperaturprofils auf der Replizieroberflache zu erreichen. 

Die Winkel zwischen zweiter und dritter Winkelposition und/oder zwischen drifter 
und vierter Winkelposition sind jeweils in Drehrichtung vorzugsweise moglichst 



gering, insbesondere kleiner 90°, einzustellen, urn ebenfalls die Homogenisierung des 
Temperaturprofils auf der Replizieroberflache zu unterstatzen. 

In bevorzugten Ausfuhrungsformen wird die Strahlung entweder flachig und/oder 
punktfdrmig sequentieU schreibend auf die Repliziervorrichtung iibertragen. 
Insbesondere bieten sich Vorteile, wenn das schreibende Verfahren zusammen mit 
einem rotierenden Pragezylinder eingesetzt wird und die Replizieroberflache behchtet 
wird. Bei dieser Ausfuhrung liegt vorrichtungsbedingt ein zeitlicher Abstand zwischen 
Erwarmung eines Teilbereichs der Replizieroberflache und dem Abformen dieses 
Teilbereichs vor, da die Replizieroberflache wahrend des Abfonnvorgangs durch das 
Substrat verdeckt ist und nicht belichtet werden kann. Wenn durch die Strahlung die 
Information zeilenweise schreibend auf die Matrize iibertragen wird und diese Zeile 
paraUel zum Replizierspalt angeordnet ist, ist zumindest sichergestellt, dass der 
zeithche Abstand zwischen dem Verfahrensschritt BeHchtung und dem 
Verfahrensschritt Abformen fur jeden behchteten Punkt auf der Matrize annahernd 
gleichist. 

Entsprechende Vorteile bieten sich bei der Kombination einer flachigen Behchtung 
und der Verwendung eines Pragestempels. Hierbei wird ein gleicher Zeitabstand 
zwischen der Erwarmung und Abformung der Teilbereiche dadurch erzielt, dass 
zunachst afle Teilbereiche gleichzeitig behchtet werden und dann alle Teflbereiche 
gleichzeitig abgeformt werden. Es sind aber auch die Kombinationen schreibendes 
Verfahren und Pragestempel bzw. flachige Behchtung und Pragezylinder moglich, 
wenn sich daraus andere Vorteile ergeben, beispielsweise Vorteile im 
Behchtungsprozess . 

Durch diese Vorrichtung und Verfahren ist es folglich moglich, von einer einzigen 
Matrize verschiedene, z.B. auch dokumentspezifische oder personenspezifische, 
Markierungen auf ein Substrat abzuformen, wobei Teilbereiche dieser Matrize selektiv 
fur den Abformvorgang aktiviert bzw. deaktiviert werden k6nnen. 




I 



Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
folgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispieles des Verfahrens sowie von 
Ausfiihrungsbeispielen von Vorrichtungen zur Erzeugung einer Markierung. Dabei 
zeigen: > 

Figur la, b, c Ausfuhrungsbeispiele einer Vorrichtung zum Aufbringen einer 
Markierung auf einem Substrat, 1 

Figur 2a eine Detailschnittansicht in einer Schnittebene senkrecht zum Substxat 
durch die Linie II-II des Ausflihrungsbeispiels in Figur la mit einer 
eristen Ausfuhrung des Verfahrens, 

eine schematische Darstellung der Zusammenhange zwischen der 
Warmeverteilung auf der Repliziervorrichtung und dem abgeformten 
Bereich.auf dem Substrat gemafi des in der Figur 2a gezeigten 
Verfaftrens, 

eine Detailschnittansicht in einer Schnittebene senkrecht zum Substrat 
durch die Linie II-II des Ausfuhrungsbeispiels in Figur la mit einer 
zweiten Ausfuhrung des Verfahrens, 

eine schematische Darstellung der Zusammenhange zwischen der 
Warmeverteilung auf einer Repliziervorrichtung und den abgeformten 
Bereichen auf einem Substrat gemafi des in der Figur 3a gezeigten 
Verfahrens, 

eine schematische Darstellung der Warmeverteilung in einem 
Ausschnitt einer Repliziervorrichtung im Querschnitt bei Belichtung mit 
einem Laserstrahl, 

Figur 5a,b eine schematische Darstellung des Prinzips zur Erzeugung eines 
Negativ-bzw. Positivbilds, 1 



Figur 2b 



Figur 3a 



Figur 3b 



Figur 4 
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Figur6 ein Ausschnitt der Oberflache der Repliziervorrichtung in Fig. la in 
Draufsicht und eine Markierung, die durch die Repliziervorrichtung 
erzeugt wurde, 

Figur 7 eine Detailschnittansicht in einer Schnittebene senkrecht zum Substrat 
durch die Linie n-n der Vorrichtung in Figur la eines abgewandelten 
Ausfuhrungsbeispiels. 



Die Figur la zeigt in einer schematischen Darstellung den Aufbau eines 
Ausfuhrungsbeispieles einer Vorrichtung zur Erzeugung einer Markierung auf einem 
Substrat 43. Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist das Substrat 43 als Folie 
ausgebildet. Bei der Folie kann es sich urn eine Transferfolie handeln. Die 
Vorrichtung weist eine Replizierwalze 41 und eine als Walze ausgebildete 
Gegendruckvorrichtung 42 auf, zwischen denen das Substrat 43 gefuhrt wird. Die 
Replizierwalze wird mit einem Laserstrahl 30 von auften belichtet. 

Das Substrat 43 weist eine Dicke von weniger als 1mm auf und kann als 
mehrschichtiger Verbund ausgebildet sein. Mindestens eine Schicht besteht aus einem 
thermoplastischen Material. Weitere Schichten konnen als Metallisierungsschichten, 
liiterferenzschichten, Schutzschichten, Tragermaterialschichten oder Kleberschichten 
ausgebildet sein. 

Die vorzugsweise metallische oder metallisch ummantelte Replizierwalze 41 ist mit 
OberMchenstrukturierungen in Form von DiffraMonspragestmkturen 46 auf ihrer 
Replizieroberflache ausgestattet. Die Diffiaktioiispragestrukturen 46 weisen eine Tiefe 
von zwischen nahezu 0 und 20 fim auf und haben Linienabstande Oder ortliche 
Frequenzen von 10 Linien pro Millimeter bis 4000 Linien pro Millimeter. 





Die Gegendruckvorrichtung 42 ist als zylinderfbnnige Walze ausgebildet und kann 
aus Gummi bestehen oder eine aus Gummi bestehende Urnmantelung aufweisen. 

Der Pfeil 48 sowie der Pfeil 49 zeigen die jeweiligen Drehrichtungen von 
Replizierwalze 41 und Gegendruckeinrichtung 42 an, wobei sich die Replizierwalze 
41 im Uhrzeigersinn und die Gegendruckeinrichtung 42 gegen den Uhrzeigersinn 
drehen. Der Pfeil 47 weist in die Vorschubrichtung des Substrate 43, das sich in Figur 
la nach links bewegt. Die Replizierwalze 41, das Substrat 43 und die 
Gegendruckvorrichtung wirken derart zusammen, dass die Replizieroberflache ,mit 
den Diffraktionspragestrukturen 46 unter einem bestimmten, meist einstellbaren 
Druck auf das Substrat 43 wahrend der Rotation der Replizierwalze 41 und der 
Gegendruckeinrichtung 42 gepresst wird. Im Kontaktbereich zwischen Replizierwalze 
41 und Substrat 43 erfolgt die Abforraung der Flache 44 als Markierung 45 auf dem 
Substrat 43. 

Der Laserstrahl 30 kann die Flache 44 flachig oder in abgewandelten Ausfuhrungen 
punktformig sequentiell behchten. Die Ansteuerung des Laserstrahls 30 bezuglich 
Leistung, Strahlrichtung, Flachenleistungsdichte etc. erfolgt durch eine 
Steuerungseinrichtung. Der Laserstrahl 30 kann gepulst oder leistungsmoduUert sein, 
vorzugsweise arbeitet er mit einer kontinuierlichen Leistung. Der Laserstrahl 30 kann 
beim Behchtungsvorgang ortsfest oder bewegt sein. Bei einer flachigen Belichtung, 
beispielsweise durch ein Maskenprojektionsverfahren, ist der Laserstrahl vorzugsweise 
ortsfest. wahrend sich die Replizierwalze dreht. In abgewandelten Ausfuhrungsformen 
erfolgt die Bewegung des Laserstrahls 30 mitlaufend zur rotierenden Replizierwalze 41 
in Richtung des Pfeils 90. Bei schieibenden JBelichtxmgsverfahren mit einem. 
punktformigen oder nahezu punktfbrmigen Laserstrahl 30 kann die Bewegung des 
Laserstrahls 30 mitlaufend zur rotierenden Replizierwalze 41 in Richtung des Pfeils 90 
und auch parallel zur Langserstreckung der Drehachse der Replizierwalze 41 in 
Richtung des Pfeils 91 sein. Zur punktformigen Belichtung kann der Laserstrahl 
fokussiert sein und einen geringen Strahldurchmesser, z.B. kleiner als 1 mm, 
aufweisen. 



Die Replizierwalze 41 wird durch eine nicht dargestellte steuerbare innere, d.h. innen 
wirkende, Warmequelle erwaxmt, so dass der gesamte Bereich der Replizieroberflache, 
der die Diffraktionspragestruktxiren 46 aufweist, eine vorzugsweise einheitliche 
Temperatur aufweist, die unterhalb der Abformtemperatur des Substrats 43, also 
unterhalb des Plastiktemperaturbereichs im Elastiktemperaturbereich des Substrats 43 
liegt. 

Es werden nur die Teilbereiche der Replizierwalze 41 unter Erzeugung einer dauerhaft 
verbleibenden Markierung 45 abgeformt, wenn diese Teilbereiche zusatzlich zu der 
Erwarmung mit der inneren Warmequelle mit dem Laserstrahl 30 unter Ausbildung 
eines Warmekombinationsbereichs belichtet worden sind. Durch den Laserstrahl 30, 
der unter einem beliebigen Winkel auf die Replizierwalze 41 gerichtet werden kann, 
erfolgtinnerhalb der bestrahlten Flache 44 ein zusatzlicher Energieeintrag, so dass ein 
latentes Warmebild, in Figur la als Rechtecksflache 44 dargestellt, auf der 
Replizierwalze 41 entsteht Das latente Warmebild kann eine einfache geometrische 
Form, wie z.B. Kreis, Mehreck, geschlossenes Polygon, aber audi die Form von 
Buchstaben, Ziffern oder Symbolen aufweisen. 

Der Energieeintrag in die Flache 44 mittels Laserstrahl 30 erfolgt auf der rotierenden 
Replizierwalze 41 in einem Bereich der von dem Bereich, in dem die Abformung 
durchgefuhrt wird, einen Drehwinkelabstand von ca. 90° aufweist. Aus diesem 
ortlichen Abstand resultiert ein zeitlicher . Abstand zwischen Bestrahlung und 
Abformung. Der Energieeintrag durch den Laserstrahl 30 ist so bemessen, dass 
innerhalb der bestrahlten Flache 44 die Temperatur nach der Belichtung iimerhalb 
Oder, urn WarmeleitungseflFekte aufgrund des zeitlichen Abstands zu kompensieren, 
oberhalb des Plastiktemperaturbereichs des Substrats 43 liegt. Durch diese 
Temperaturfuhrung weist der Teilbereich 44 der . Replizierwalze 41 beim 
Repliziervorgang eine Oberflachentemperatur auf, die iimerhalb des 
Plastiktemperaturbereichs liegt und wird im Kontaktbereich zwischen 
Repliziervorrichtung 41 und Substrat 43 in das Substrat 43 dauerhaft verbleibend 
abgeformt.< Durch Anderung der Form und Struktur der bestrahlten Flache 44 kann 



eine beliebige Form und Struktur der Markierung 45 auf dem Substrat 43 erzeugt 
werden. 

In einer moglichen Betxiebsart' der Vorrichtung wird der Laserstxahl 30 in 
Steuersequenzen ein- und ausgeschaltet, sodass vorzugsweise voneinander abgesetzte, 
insbesondere brtiich getrennte Markierungen 45 erzeugt werden. Die Ausgestaltung 
dieser verschiedenen Markierungen 45 kann jeweils gleich sein oder sich von 
Markierung zu Markierung durch individualisierte Merkmale, z. B. durch eine 
fortlaufende Nummerierung, unterscheiden. 

In einer, weiteren moglichen Betxiebsart der Vorrichtxmg in Figur la kann der 
Laserstxahl 30 kontmuierlich eingeschaltet sein und der Auftreffpunkt des Laserstrahls 
30 auf der Replizierwalze 41 wird mitlaufend zur Replizierwalze 41 in Richtung des 
Pfeils 90 sowie in Querrichtung ' dazu in Richtung des Pfeils 91 z.B. durch 
Parallelversatz oder durch Winkelauslenkung des Laserstrahls 30 bewegt. 
In dieser Betxiebsart kann eine Markierung 45 mit eiriem sich in Vorschubrichtung 47 
des Substxats 43 variierendem Muster gebildet werden. 

Vor allem erlaubt diese Betriebsart, dass Steuersequenzen von Bewegungen des 
Laserstrahls 30 zur Erzeugung einer einzelnen Markierung uber mehrere Drehungen 
der Replizierwalze 41, also tiber mehrere Arbeitszyklen, hinweg erfolgen konnen. 
Beispielsweise ist es dadurch moglich auf dem Substrat einen beliebig langen 
Schriftzug in Vorschubrichtung 47 zu erzeugen. 

Bei einer Abwandlung dieser Betriebsart wird der Laserstxahl 30 kontmuierlich 
eingeschaltet und die .Anderung der Flachenleistungsdichte auf der Replizierwalze 41 . 
erfolgt durch eine Anderung des Stxahlprofils des Laserstrahls 30. 

Eine Kombination dieser Betxiebsarten ist ebenfalls moglich. 

In der Figur lb ist eine abgewaxidelte Ausfuhrungsform der Vorrichtung in Figur la 
mit einem flachigen Belichtungsverfahren dargestellt. Die Vorrichtung in Figur lb ist 
analog zu der Vorrichtung in Figur la ausgebildet, wobei die Vorrichtung in Figur lb 
jedoch einen Diodenlaserstapel 93 als Strahlung erzeugende Vorrichtung aufweist. 



Der Diodenlaserstapel 93 umfasst eine Vielzahl von Diodenlasern 94, die jeweils 
parallel zueinander iind mit gleicher Ausrichtung in einem Stapel angeordnet sind, so 
dass die Abstrahlrichtung bei alien Diodenlasern 94 gleich ist. Die Diodenlaser 94 sind 
iiber eine nicht dargestellte Steuerungseinrichtung einzeln ansteuerbar und in ihrer 
Leistung modulierbar. Der Diodenlaserstapel 94 ist in seiner Langserstreckung parallel 
zur Langserstreckung der Drehachse der Replizierwalze 41 angeordnet, wobei die 
Laserstrahlen 30 auf die Replizierwalze 41 gerichtet sind. Der Abstand zwischen 
Diodenlaserstapel 93 und ■ Replizierwalze 41 ist abhangig von der 
Strahlungscharakteristik der Diodenlaser 94, bzw. abhangig von einer optidnalen, 
zwischengeschalteten und in Figur lb nicht dargestellten Optikeinrichtung und ist so 
ausgebildet, dass eine den Anforderungen entsprechende Leistungsdichteverteilung 
der Laserstrahlen 30 auf der Replizierwalze 41 entsteht. Durch eine Kombination von 
Flachenleistungsdichtevariationen, die durch die gesteuerte Modulation der 
Diodenlaser 94 hervorgerufen werden, und der Rqtationsbewegung der Replizierwalze 
41 konnen beliebige Belichtungsmuster in die Replizierwalze 41 eingebracht werden, 
mittels derer beliebige Markierungen 45 auf dem Substrat 43 erzeugt werden konnen. 

In der Figur lc ist eine weitere abgewandelte Ausfuhrungsform der Vorrichtung in 
Figur la mit einem schreibenden Belichtungsverfahren dargestellt. Pie Vorrichtung in 
Figur lc weist eine Anordnung auf, in der analog zu der Anordnung in Figur la ein 
Substrat 43 zwischen einer Replizierwalze 41 und einer Gegendruckvorrichtung 42 
gefuhrt wird und auf dem eine Markierung 45 erzeugt wird.. Die Replizierwalze 41 
wird ebenfalls mit einem Laserstrahl 30 von aufien belichtet. 

Der Laserstrahl 30 wird von einer Laserquelle 94 unter Zwischenschaltung einer 
Optikeinrichtung 95 und einer Ablenkeinheit 96 auf die Replizierwalze 41 gefuhrt, wo 
der Laserstrahl unter Ausbildung eines Auftref%ninkts 101 auftrifft. 
Die Laserquelle 94 ist in Figur lb schematisch als Quader dargestellt und kaim in 
beliebiger Bauweise ausgebildet sein, z.B. als Nd:YAG-, Excimer-, Festkorper-, Gas-, 
Halbleiterlaser etc. Die Laserquelle 94 ist oberhalb des Substrats 43 und beabstandet 
von der Replizierwalze 41 angeordnet, wobei sie derart ausgerichtet ist, dass die am 
Ausgang austretende Laserstrahlung 30 in etwa parallel versetzt zur Langserstreckung 
der Drehachse der Replizierwalze 41 angeordnet ist. In weiteren Ausbildungen der 
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Vorrichtung kann die Laserquelle 94 auch so angeordnet sein, dass die aus der 
Laserquelle austxetende Laserstrahlung 30 in etwa senkrecht zum Substrat 43 
angeordnet ist und entsprechend umgelenkt wird. 

Die Optikeinrichtxing 95 ist in Strahlausbreitungsrichtung des Laserstrahls 30 nach der 

Laserquelle 94 angeordnet und weist optische Komponenten zur Strahlfuhrung und 

■ 

-formung auf. 

In der in Strahlausbreitungsrichtung des Laserstrahls 30 nachgeschalteten 
Ablenkeinheit 96 wird der Laserstrahl 30 um einen steuerbaren Winkel alpha 
umgelenkt, so. dass der AufiTefrpunkt 101 in Bewegungen parallel zur 
L,angserstreckung der Drehachse der Replizierwalze 41 iiber die Replizierwalze 41 
gefuhrt werden kann. 

Die Ablenkeinheit 96 weist eine Antriebseinheit 98, z.B. einen Motor, insbesondere 
einen Servomotor oder Schrittmotpr, oder einen Galvanometerantrieb, und einen uber 
eine Antriebswelle 99 verbundenen Spiegel 97 mit einer reflektierenden Vorderseite 
auf. Die Antriebswelle 99 wird von der Antriebseinheit 98 angetrieben und ist mit dem 
Spiegel 97 starr yerbunden. Die Antriebswelle 99 und der Spiegel 97 konnen .so 
zueinander angeordnet sein, dass die Drehachse der Antriebswelle 99 in der Ebene der 
reflektierenden Vorderseite des Spiegels 97 liegt und dass die Antriebswelle 99 die 
feflektierende Vorderseite des Spiegel 97 nicht oder nur geringfligig verdeckt. In dieser 
Anordnung kann durch eine von der Antriebseinheit 98 ausgeloste Drehbewegung der 
Antriebswelle 99 die reflektierende Vorderflache des Spiegels 97 unter Ausbildung 
einer Drehachse um einen Winkel gedreht werden. 

Die Ablenkeinheit 96 ist derart angeordnet, dass der Laserstrahl 30 die reflektierende 
Vorderseite des Spiegels 97 in einem Winkel von alpha/2 trifft und die Kippachse der 
reflektierenden Vorderflache des Spiegels 97 in etwa senkrecht zu einer Ebene 
angeordnet ist, die durch den auf die Ablenkeinheit 96 einfallenden und den davon 
reflektierten Laserstrahl 30 gebildet wird. ■ 

Die Optikeinrichtung 95 kann auch der Ablenkeinrichtung 96 nachgeschaltet sein. 

Die Position des Auftreflpunkts 101 auf der Replizierwalze 41 parallel zur 
Langserstreckung der Drehachse der Replizierachse 41 wird durch die Ablenkeinheit 
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96 gesteuert. In Kombination mit der Rotationsbewegung der Replizierwalze 41 wird 
ein Belichtungsmuster 100 auf der Replizierwalze erzeugt. Das Belichtungsmuster 100 
ist in der Darstellung in Figur lc als zeilenweise geschriebene, sequentiell belichtete, 
linieiiformige und zusammenhangende Warmespur ausgebildet. Die Warmespur 
verlauft nahezu parallel zur Drehachse der Replizierwalze 41, wobei sich bei jedem 
Zeaenwechsel die Vorschubrichtung des Auftrefipunkts 101 andert. 

Figur 2a zeigt eine Schnittansicht der Vorrichtxing in Figur la. Das Substrat 43 hat 
einen Schichtaufbau mit einer thermoplastischen Schicht 51, einer zweiten Schicht 52 
. und einer Tragerfolie 50, die beispielsweise Polyester- oder als Polycarbonatfolie 
ausgebildet ist. Die zweite Schicht 52 und weitere Schichten ist bzw. sind optional. 
Diese zweite Schicht 52 bzw. weitere vorzugsweise verschiedene Schichten sind als 
Schutz-Lackschicht, Metallisierungsschicht, Interferenzschicht, oder Kleberschicht 
ausgebildet 

Die Replizierwalze 41 weist Difl&aktionspragestrukturen 46 auf, die entweder, wie hier 
schematisch gezeigt, uber den gesamten Umfang vorzugsweise vollflachig, aber auch 
nur in Teilbereichen aufgebracht sein konnen. 

Die Replizierwalze 41 und das Substrat 43 wixken wie oben bereits erwahnt beim 
Abwalzen der Replizierwalze 41 unter Druck zusammen, wobei die Replizierwalze 41 
in der Drehrichtung des Pfeils 48 rotiert und sich dazu das Substrat 43 schlupffrei in 
Richtung des Pfeils 47 bewegt. Die Replizierwalze 41 ist vollstandig oder in 
Teilbereichen durch die nicht dafgestellte steuerbare innere Warmequelle erwarmt. 
Der LaserStrahl 30 ist von aufien auf die Replizierwalze 41 gerichtet und trifft in einem 
Bereich vor dem Replizierspalt 53 auf die die Dif&aktionspragestrukturen 46 tragende 
Replizieroberflache der Replizierwalze 41 auf; wobei als, Replizierspalt 53 der 
Kontaktbereich zwischen Replizierwalze und Substrat beim Abformvorgang 
bezeichnet wird. 

Bei der in Fig. 2a dargestellten Ausfuhrung des Verfahrens wird durch die innere 
steuerbare Warmequelle die Replizieroberflache auf eine Temperatur gebracht, die 
innerhalb des Elastiktemperaturbereichs liegt. Durch den zusatzlichen Energieeintrag 
durch den Laserstrahl 30 werden die bestrahlten Flachen 70 weiter erwarmt und 
stellen somit die Warmekombinationsbereiche dar. Die Energieeintrage sind derart 
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bemessen, dass die Replizieroberflache der Replizierwalze 41 beim Kontakt mit dem 
Substrat 43 in den Bereichen 70 eine Temperatur aufweist, die innerhalb der 
Plastiktemperatur des Substrats 43 liegt und dass die restlichen Bereiche Temperaturen 
aufweisen, die unterhalb des Plastiktemperaturbereichs und z. B. ■ im 
Elastiktemperatuxbereich des Substrats 43 liegen. Bei der Abformung der 
Dif&aktionspragestruktur 46 auf das Substrat 43 werden bei ' dieser 
Temperaturverteilung nur die Bereiche 70 in die thermoplastische Schicht 51 
daiierhaft verbleibend abgeformt. Auf diese Weise wird eine Markierung 45, deren in 
das Substrat 43 abgeformte Flachenanteile difl&aktive Strukturen aufweisen, in ein 
Substrat 43 als individualisiertes Sicherheitsmerkmal eingebracht. 

Das Prinzip der Positiv-Selektion bzw. Negativ-Selektion von Teilbereichen auf der 
Replizieroberflache der Repliziervorrichtung fur die Abformung auf ein Substrat soil 
anhand des Graphen in Figur 2b naher erlautert werden. 

In der Figur 2b ist ein Koordinatensystem 20 dargestellt, w r obei auf der horizontalen 
X-Achse der Ausschnitt des Walzenumfangs einer Pragewalze und auf der vertikalen 
Y-Achse die Temperatur auf der Replizieroberflache dieser Pragewalze an der 
jeweiligeri Position langs des Walzenumfangs aufgetragen ist 

Die Temperaturskala kann qualitativ in mindestens drei Bereiche unterteilt werden: 
Der erste Bereich ist der Elastiktempefaturbereich T e iast. Der daruber angesiedelte 
Temperaturbereich mit hoheren Temperaturen ist der Plastiktemperaturbereich, T^t- 
Der hier dargestellte hochste Temperaturbereich ist der Fliefitemperaturbereich Tmefi. 

Nur im Plastiktemperaturbereich T p iast wird die stxukturierte Oberflache der Walze 
dauerhaft verbleibend auf das Substrat abgeformt. Dieser Bereich stellt somit das 
Prozessfenster fur einen erfolgreichen Abformvorgang dar. 

Der Elastiktemperaturbereich T e iast ist bei niedrigeren Temperaturen angesiedelt Hier 
erfolgt zwar bei einer Kontaktierung zwischen Pragewalze und Substrat, die unter 
Druck erfolgt, zumindest bei Temperaturen nahe Tp^t eine elastische Verformung des 
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Substrate, aber sobald Pragewalze und Substrat wieder getxennt werden, nimmt das 
Substrat elastisch federnd bzw. gedampft zuruckschwingend seine ursprilngUche meist 
glatte Oberflachenform wieder an. 

Im Fhefitemperaturbereich erfolgt bei der Kontaktierung von Pragewalze und 
Substrat unter Druck zunachst eine Verformung. Werden jedoch Pragewalze und 
Substrat wieder getrennt, so wird aufgrund der hohen Temperatur des Substrate das 
Substratmaterial zu fliefien beginnen. Dadurch werden, eingebrachte 
Oberflacbenrauhigkeiten geglattet, wozu auch die ubertragenen Strukturierungen 
gehoren. Sowohl im Fliefitemperaturbereich als auch im Elastiktemperaturbereich 
verbleiben die eingebrachten Strukturierungen im Substrat nicht dauerhaft. 

In Figur 2b weist die Oberflache der Pragewalze im Bereich I. eine Temperatur 
innerhalb des Elastiktemperaturbereichs auf. Im Bereich II liegt die Temperatur 
innerhalb des Plastiktemperaturbereichs T plast und der Bereich m befindet sich 
wiederum innerhalb des Elastiktemperaturbereichs: Bei einer Abformung der 
strukturierten Oberflache der Pragewalze auf ein Substrat werden in den Bereichen I 
und m die Strukturen abgeformt, aber das Substrat nimmt elastisch federnd wieder 
seine ursprungliche Form. ein. Im Bereich H wird durch den Abformvorgang eine 
dauerhafte Oberflachenstrukturierung in das Substrat eingebracht. So enteteht bei 
einem derartigen Temperaturprofil ein Substrat 43 mit Positivbild, in dem in den 
Bereichen I und HI keine Oberflachenstrukturierungen dauerhaft verbleibend 
eingepragt werden und im Bereich H die Oberflachenstrukturierungen dauerhaft 
verbleibend eingepragt sind. Das Substrat 43 entepricht dem Substrat 43 in Figur 2a in 
vergrofierter Darstellung. 

In Figur 3a ist der gleiche Ausschnitt wie in Fig. 2a bei einer anderen Ausfiihrung des 
Verfahfens dargestellt. In Fig. 3a wird die die Diflraktiorispragestruktur 46 tragende 
Oberflache der Replizierwalze 41 durch eine innere, steuerbare Warmequelle auf eine 
Temperatur gebracht, . die innerhalb des Plastiktemperaturbereichs des Substrate 43 
liegt.. 
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Durch den Energieeintxag durch die Laserstxahlung 30 wird in den Bereichen 70 
zusatzliche Energie eingebracht, so dass diese. eine hohere Temperatur aufweisen. 
Wenn die zusatzliche Energie so bemessen ist, dass durch die Erwarmung die 
Bereiche 70 eine Temperatur erreichen, die aufierhalb und zwar oberhalb des 
Plastiktemperaturbereichs liegt, so werden nur die Bereiche der Replizieroberflache 
mit Diffraktionspragestmktur 46 tibertragen, die nicht zusatzlich mit Strahlung 
belichtet worden sind. 

Diese andere Prozessfuhrung ist in Figur 3b nochmals schematisch gezeigt. Hier 
befindet sich das Temperaturprofil T der Walze in den Bereichen I und in im 
Plastiktemperaturbereich T plast , wdhingegen im Bereich II die Temperatur innerhalb 
des FUefttemperaturbereich T^s liegt. Bei einem Abformvorgang wird mit einer 
derartigen Prozessfuhrung ein Substrat 43 mit Negativbild erzeugt, das in den 
Bereichen I und in eine Oberflachenstrukturierung aufweist, wohingegen im Bereich 
II das Oberflachenprofifl quasi wieder ausgeheilt ist. Bei dem Substrat 43 handelt es 
sich um das Substrat 43 in Fig. 3a in vergrofierter Darstellung. 

Durch das Verfahren nach Figur 2a konnen Positivbilder, durch das Verfahren nach 
Figur 3a konnen Negativbilder auf einem Substrat erzeugt werden. 

Die Figur 4 ist eine schematische Ausschnittsdarstellung eines Querschnitts einer 
Repliziervorrichtung 35 wie z.B. der Replizierwalze 41 in Fig. la. Die 
Repliziervonichtung 35 ist an ihrer Replizieroberflache mit 
Oberflachenstmkturierungen 36 versehen. Durch die Isothermen 32 ist die 
Warmeverteilung in der Repliziervorrichtung im Bereich der 
Oberflachenslxuktiirierung 36 veranschaulicht. Zur Vereinfachung sind nur drei 
Isothermen gezeigt, die Bereiche mit verschiedenen Temperaturen Ti, T 2 und T 3 
voneinander abgrenzen. Weiterh^in ist ein Laserstrahl 30 gezeigt, der auf die 
Replizieroberflache mit der Oberflachenstrukturierung 36 gerichtet ist und auf diese 
auftrifft sowie eine schematische Kennzeichnung des Absorptions volumens 31. Mit 
der Figur 4 wird eine Ausfuhrung des Verfahrens zur Erzeugung von Bereichen mit 
unterschiedlichen Temperaturen ausffihrlich vorgestellt. Die Repliziervonichtung 35 
wird in einem ersten Verfahrensschritt in der Nahe der Replizieroberflache. mit der 




Oberflachenstnikturierung 36 durch eine steuerbare Warmequelle in den hier 
gezeigten Bereichen I, II und III auf eine erste Temperatur Ti eingestellt. Im nachsten 
Verfahrensschritt, der sich aber auch zeitlich mit dem ersten Yerfahrensschritt 
iiberlappen kann, wird die Repliziervorrichtung 35 im Bereich II mit dem Laserstrahl 
30 belichtet. Hierbei wird der Laserstrahl 30 an der Replizieroberflache mit der 
Obeiflachenslxukturierung 36 in einem Absorptionsvolumen 31 absorbiert. Der 
Energieeintrag in dem Absorptionsvolumen 31 bewirkt, dass sich die Temperatur des 
Absorptionsvolumens ausgehend von der Temperatur Ti weiter bis auf eine 
Temperatur T 3 erhoht. Durch Warmeleitung verschiebt sich der Temperaturbereich T x 
weiter in die Repliziervorrichtung hinein und es ergibt sich eine Warmeverteilung wie' 
in Fig. 4 dargestellt. Abhangig von der Anfangstemperatur Ti unci dem Energieeintrag 
sowie der position und der Ausdehnung des Laserstrahls 30 kann ein 
Temperaturprofil gemafi Figiir 2b fur ein Positivbild oder ein Temperaturprofil gemafi 
Figur 3b fur ein Negativbild auf der Replizieroberflache erzeugt werden. 

In Figuren.5a,b ist das Prinzip dargestellt wie durch verschiedene Ausfuhrungen des 
Verfahrens ein individualisiertes Sicherheitsmerkmal erzeugt werden kann. Links ist 
jeweils. in der Draufsicht ein Teilbereich einer Replizieroberflache wie z.B. aus der 
Replizierwalze 41 aus Fig. la mit einer strukturierten Oberflache 2 gezeigt. Rechts ist 
in Draufsicht ein Ausschnitt 4 aus einem Substrat nach dem Abformvorgang wie z.B. 
aus dem Substrat 43 in Fig. la dargestellt. 

In Fig. 5 a weist die k-fbrmige Teilflache 3 der Oberflache 2 eine Temperatur T auf, die 
innerhalb des Plastiktemperaturbereichs Tpi^-des Substrats liegt: Aufierhalb dieses 
Bereichs weist die Oberflache 2 eine Temperatur auf, die aufierhalb des 
Plastiktemperaturbereichs Tp^ liegt. Bei einem Abformvorgang mit dieser 
Temperaturverteilung entsteht auf einem Substrat 43 ein Positivbild 5, dessen 
spiegelbildliche k-formige Flache mit dem. Abdruck der Oberflachenstrukturierungen 
der strukturierten Oberflache 2 gefullt ist. 

In Fig. 5b hat die k-formige Flache eine Temperatur T aufierhalb und die Restbereiche 
der Oberflache 2 eine Temperatur T innerhalb des Plastiktemperaturbereichs Tp^t. Der 
bei einem Abformvorgang aus dieser Temperaturverteilung resultierende dauerhafte 
Abdruck auf das Substrat 43 ist ein Negativbild 6, . wobei die Bereiche, die 



t 

komplementar zu der spiegelbildlichen k-formigen Flache sind, mit dem Abdruck der 
Oberflachenstrukturierungen der strukturierten Oberflache 2 gefullt sind. 

In Figur 6 ist ein anderer Ausschnitt der Replizieroberflache der Replizierwalze 41 in 
Fig. la mit einer Diffraktionspragestruktur 46 gezeigt, die in verschiedene Teilbereiche 
unterteilt ist. Diese Teilbereiche sind aus einer begrenzten Anzahl von 
Diffraktionsmustern gebildet worden, die sich hinsichtlich der Spatialfirequenz, des 
Gitterabstandes, der Krummung des Gitters* der Symmetrie des Gitters bzw. anderen 
Parametern unterscheiden. In der Darstellung sind stellvertretend fur , die vielen 
Moglichkeiten Teilbereiche mit drei verschiedenen Diffraktionsmustern gezeigt, 
namlich 80, 81 und 82. Jeder. Teilbereich 80, 81, 82 weist jeweils nur ein 
Diffraktionsmuster auf. Diese unterschiedlichen Teilbereiche 80, 81, 82 sind 
regelmaflig alternierend angeordnet. Vorzugsweise sind die Teilbereiche 80, 81, 82 als 
abgegrenzte Flachenfelder mit quadratischer Kontur z.B. mit Seitenlangen Meiner 
gleich 0,3 mm ausgebildet. Durch das vorgestellte Verfahren ist es nun moghch durch 
Belichtung mit Strahlung, insbesondere Laserstrahlung, Teilbereiche 80, 81, 82 fur die 
Ubertragung von der Replizierwalze auf das Substrat zu aktivieren oder zu 
deaktivieren, um bei einem Repliziervorgang ein Positiv- oder ein Negatiybild zu 
erzeugen. Ein derartig erzeugtes Bild 85 weist Teilbereichsabformungen 80a, 81a, 82a 
der Teilbereiche 80, 81, 82 auf. 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wurden die Teilbereiche 80, 81, 82 der 
DiflBraktionspragestruktur 46 durch die Warmeverteilung in der Repliziervorrichtung 
derart selektiert, dass in dem Bild 85 Bildbereiche 86, 87, 88 entstehen, die jeweils nur 
eine Art von Dif&aktionsmustern aufweisen, d.h. jeweils nur aus einer Art von 
Teilbereichsabformungen 80a, 81a, 82a gebildet werden. Bei der Betrachtung des 
Bildes 85 erscheinen diese aus einzelnen separaten Teilbereichsabformungen 
bestehenden Bildbereiche 86, 87, 88 als voUflachige, homogene Bildbereiche wie sie 
von konventionell erzeugten Bildern bekannt sind, mit dem Unterschied, dass . die 
Bildbereiche 86, 87, 88 besondere optische Eigenschaften aufweisen. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel in Figur 7 ist der Aufbau der Vorrichtung ahnlich wie 
bei der Vorrichtung in Fig. 2a. Die Belichtung der Replizierwalze 41 mit dem 





Laserstrahl 30 erfolgt in Fig. 7 durch die Belichtung von Bestrahlungsbereichen 71 auf 
einer zweite Flache 60, die konzentrisch zu der die Diffraktionspragestruktur 46 
tragenden Walzenoberflaehe innenliegend angeordnet ist. Der Laserstrahl wird in den 
.Bestrahlungsbereichen 71 voUstandig oder teilweise absorbiert und es findet ein 
Warmeeintrag in die Repliziervorrichtung start. Die Erwarmung der Bereiche 70 auf 
der Replizieroberflache erfolgt durch Warmeleitung ausgehend von den innenseitigen 
Bestrahlungsbereichen 71. Die Form der mit dem Laserstrahl 30 belichteten 
Bestrahlungsbereiche 71 kann durch Maskenprojektionsverfahren oder schreibende 
Verfahren analog zu der Ausfiihrung in Fig. 2a erzeugt .werden. Bei diesem 
Ausfuhrungsbeispiel kann der zeithche Abstand zwischen Bestrahlung und 
Abformung sehr gering ausgebildet sein, da der Drehwinkelversatz zwischen 
Bestrahlungsflache 71 und Kontaktbereich von Substrat und Replizierwalze 41 sehr 
gering sein kann. Bei besonderen Ausfuhrungsformen kann die gesamte LaserqueUe in 
der Replizierwalze integriert sein, insbesondere bei Verwendung von Diodenlasem. 
Eine Zufuhrung iiber einen oder mehrere Lichtwellenleiter ist ebenso mbglich wie eine 
ofFene, vorzugsweise koaxial zur Replizierwalze 41 verlaufende, Strahlfuhrung. 
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Patentanspriiche 



Vorrichtumg zur Erzeugung einer Markierung (45), z.B. Ziffem, Buchstaben, 
Flacheiunuster, Flachenbilder oder Dekor, auf einem Substrat (43), 
vorzugsweise einer Folie, insbesondere Transferfolie, 

mit einer Repliziervomchtung (41), die eine Replizieroberflache aufweist, und 

mit einer eirie Strahlung erzeugenden Einrichtung, vorzugsweise einer . 
Laseranlage (30), die mit der Repliziervorrichtung (41) zusammenwirkt, indem 
die Strahlung zur Ausbildung von mindestens einem Abformbereich auf 
mindestens einen Bestrahlungsbereich (44) der Repliziervorrichtung gerichtet 
ist, und 

mit einer Gegendruckvorrichtung (42), 

wobei ein Substrat (43) zwischen Repliziervorrichtung (41) und 
Gegendruckvorrichtung (42) angeordnet ist, um in einem Kontaktbereich 
zwischen der RepUziervorrichtung (41) und dem Substrat (43) den 
Abformbereich auf das Substrat (43) abzuformen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zufuhrung der Strahlung zur Ausbildung der Abformbereiche 
aufierhalb des Substrats (43) verlauft. 




Vprrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Poynting'sche Vektor der Strahlung beim Auftreffen auf die 
Repliziervorrichtung (41) nicht auf den Kontaktbereich zeigt und/oder dass der 
Poynting'sche Vektor der StraMung beim Auftreffen auf die 
Repliziervorrichtung (41) auf den Kontaktbereich zeigt, aber die Strahlung 
nicht das Substrat (43) im Kontaktbereich erreicht. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine vorzugsweise separat von der Strahlung erzeugenden Einrichtung 
ausgebildete zusatzliche Energiequelle vorgesehen ist 

Vorrichtung nach' Anspruch 3 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zusatzliche Energiequelle derart ausgebildet ist, dass die Temperatur 
der Repliziervorrichtung (41) zumindest in Teilbereichen der 
Replizieroberflache mittels der zusatzlichen Energiequelle einstellbar ist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 oder 4, 
dadurch gekennz eichnet, 

dass die zusatzliche Energiequelle durch eine Heiz-Lasereinrichtung und/oder 
eine induktive Heizeinrichtung und/oder eine Widerstandsheizeinrichtung 
und/oder eine Warmestrahlen erzeugende Einrichtung gebildet ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Repliziervorrichtung (41) ein Pragestempel oder ein Pragezylinder, 
insbesondere eine rotierende Walze, ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 




dass die rotierende Walze eine Lange zwischen 500 mm und 2500 mm 
und/oder einen Umfang zwischen 500 mm und 1500 mm aufweist 

8 . Vorrichtung nach einem der bisherigen Arispriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine die Bestrahlungsbereiche steuernde Steuerungseinrichtung, 
insbesondere eine frei programmierbare Steuemngseiniichtung, vorgesehen ist, 
wobei vorzugsweise vorgesehen ist, dass die Steuerungseinrichtung zur 
Ansteuerung der die Strahlung erzeugenden Einrichtung ausgebildet ist. 

9. Vorrichtung nach einem der bisherigen Ansprilche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Ktlhlvorrichtung zur Kiihlung der Replizieroberflache, insbesondere 
von Teilbereichen der Replizieroberflachq, vorgesehen ist, die vorzugsweise als 
Geblase, Gasstromkuhlung oder Kuhlwalze ausgebildet ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zusatzliche Energiequelle innerhalb der Repliziervorrichtung 
angeordnet ist; ' . 

1 1 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprtiche > 
dadurch geke ii : n zeichnet, 

dass die Strahlung auf die Replizieroberflache der Repliziervorrichtung (41) 
gerichtet ist, so dass sie auf die Replizieroberflache trifft. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprixche, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass die Strahlung parallel zum Substrat (43) und/oder senkrecht zu dem 
Bestrahlungsbereich der Repliziervorrichtung (41) angeordnet ist. 




13. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Repliziervorrichtung (41) eine zur Replizieroberflache parallele 
und/oder konzentrische innenseitige Flache (60) aufweist und die Strahlung 
auf die innenseitige Flache (60) gerichtet ist, so dass die Strahlung auf die 
innenseitige Flache (60) triffit. 

14. , Voixichtung hach Anspruch 13 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen der innenseitigen Flache (60)und der Replizieroberflache eine 
Metallfolie, insbesondere eine Folie aus Nickel oder einer Nickelverbindung, 
und/ oder eine Absorptionsschicht und/oder eine warmeleitende Schicht 
und/ oder eine transparente Schicht, insbesondere eine Platte oder ein Zylinder, 
. die fur die Wellenlange der Strahlung transparent sind, angeordnet ist bzw. 
sind. 

i 

i • 

15. Verfahren zur Erzeugung einer Markierung (45) auf einem Substrat (43), 
vorzugsweise einer Folie, insbesondere Transferfolie, 

wobei Energie in Form von Strahlung, vorzugsweise Laserstrahlung, von einer 
* 

eine Strahlung erzeugenden Einrichtung zur Ausbildung von mindestens einem 
( Abformbereich auf einer Replizieroberflache einer Repliziervorrichtung 
verwendet wird und 

wobei der Abformbereich der Replizieroberflache auf das Substrat (43) 
abgeformt wird, 

indem die Repliziervorrichtung (41) das Substrat (43) unter Druck kontaktiert, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Strahlung zur Ausbildung der Abformbereiche aufierhalb des Substrats 
(43) zugefuhrt wird. 




16. Verfahren nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Repliziervorrichtung (41) zumindest in Teilbereichen der 
Replizieroberflache unter Verwendung einer vorzugsweise separat zur 
Strahlung erzeugenden Einrichtung ausgebildeten zusatzlichen Energiequelle, 
temperiert wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens ein Warmekombinationsbereich auf der Replizieroberflache 
durch einen Energieeintxag von der zusatzlichen Energiequelle und einen 
Energieeintrag von der Strahlung erzeugenden Einrichtung gebildet wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 oder 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abformbereich abgeformt wird, der dem Warmekombinationsbereich 
entspricht oder der komplementar zu dem Warmekombinationsbereich ist. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass die wahrend des Abformvorgangs herrschende Temperatur der 
Replizieroberflache in mindestens einem Bereich aufierhalb des 
Warmekombinationsbereichs durch das Temperieren auf einen 
Plastiktemperaturbereich eingestellt wird und dass die wahrend des 
Abformvorgangs herrschende Temperatur der Replizieroberflache in 
mindestens einem Bereich innerhalb der Warmekombinationsbereiche durch 
die zusatzlich mit der Strahlung eingebrachte Energie auf einen 
Fliefttemperaturbereich eingestellt wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichn e t, 

dass die wahrend des Abformvorgangs herrschende Temperatur der 



Replizieroberflache in mindestens einem Bereich aufierhalb des 
Warmekombinationsbereichs durch das Temperieren auf einen 
Elastiktemperatuxbereich eingestellt wird und dass die wahrend des 
Abformvorgangs herrschende Temperatur der Replizieroberflache im Bereich 
innerhalb des Warmekombinationsbereichs durch die zusatzlich mit der 
Strahlung eingebrachte Energie auf einen Plastiktemperaturbereich eingestellt 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 20, 
d a d.u rch geken nzeichnet, ; 

dass als Plastiktemperaturbereich ein Bereich innerhalb von +A 2% einer 
substratspezifischen Plastiktemperatur verwendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 21, 
dadurch. gekeniizeic'hnet, 

dass als Plastiktemperaturbereich der Bereich von 180°C +/- 2,5°C verwendet 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Replizieroberflache vor dem Energieeintrag von der Strahlung 
^erzeugenden Einrichtung vollstandig oder in Teilflachen homogen temperiert 
wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Replizieroberflache auf mindestens 100 °C, vorzugsweise mindestens 
170 °C temperiert wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Temperierung der Replizieroberflache durch elektrisches Heizen 




und/oder durch Vorwarmstrahlung, insbesondere eines vorwarmenden 
Laserstrahls, erfdlgt. 

?6. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 25, 
dadurch ge'kennzeichnet, 

dass die Replizieroberflache nach dem Abformyorgang und/oder vor einem 
folgenden Energieeintrag von der Strahlung erzeugenden Einrichtung 
yollstandig Oder in Teilbereichen gekuhlt wird. 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Strahlung auf die Replizieroberflache der Repliziervorrichtung 
gerichtet wird und/oder dass die Strahlung auf eine der Replizieroberflache 
abgewandten Oberflache eingebracht wird. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 27, 

dadurchgekennzeichnet, 

> 

dass die Strahlung in die Repliziervorrichtung eingebracht wird, bevor 
und/oder wahrend der daraus resultierende Warmekombinationsbereich mit 
dem Substrat kontaktiert. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Repliziervorrichtung eine Replizierwalze eingesetzt wird und dass die 
Einbringung der Strahlung in die Replizierwalze an einer ersten Winkelposition 
der Replizierwalze und der Kontakt der Replizierwalze mit dem Substrat an 
einer zweiten Winkelposition der Replizierwalze erfolgt, wobei in 
Drehrichtung der Replizierwalze zwischen erster Wmkelposition und zweiter 
Winkelposition ein Zwischenwinkel von ungleich 0°, vorzugsweise kleiner als 
180°, insbesondere kleiner als 90° eingestellt ist. 



Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Strahlung flachig und/oder punktformig sequentiell auf die 
Repliziervorrichtung einwirkt. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Position des Auffreffpunkts der Strahlung auf der Replizieroberflache 
durch ein- oder mehrdimensionale Bewegung der Strahlung steuerbar ist 
und/oder dass die Flachenleistungsdichte der Strahlung im Auftreffpunkt der 
Strahlung auf der Replizieroberflache steuerbar ist. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 5 bis 3 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Strahlung erzeugende Einrichtung mehrere, vorzugsweise voneinander 
beabstandete Laserquellen aufweist, die insbesondere als ein Diodenlaserarray 
ausgebildet sind und insbesondere einzeln ansteuerbar sind. 

Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Steuersequenz zur Ansteuerung der Strahlung erzeugenden 
Einrichtung sich iiber mehr als einen Arbeitszyklus der Repliziervorrichtung 
z.B. einer Umdrehung der Replizierwalze oder einem Hub des Pragestempels 
erstreckt.. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 33, 
dadurch geke n.n zeichnet, 

dass der Energieeintrag von der Strahlung erzeugenden Einrichtung in dem 
Warmekombmationsbereich durch direkte Absorption und/oder Warmeleitung 
eingebracht wird. • 




Verfahren nach einem der Arispriiche 15 bis 34, 
dadurch.gekennzeich.net, 

dass eine Vorrichtung nach den Anspruchen 1 bis 14 verwendet wird. 
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